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1. INTRODUCCIÓN 
1.1 Motivación 
La estabilidad de taludes se ha enfocado de manera clásica como un problema 
estático, de forma que la información fundamental era conocer una medida de la 
seguridad frente a rotura. Sin embargo, en años recientes ha crecido el interés por 
determinar la movilidad de la masa de suelo que pueda resultar inestable. En efecto, el 
riesgo asociado a un movimiento del terreno depende de su desplazamiento y su 
velocidad. El movimiento supone grandes deformaciones en las superficies de 
deslizamiento y grandes corrimientos, en la terminología de la mecánica del continuo. 
Los métodos de elementos finitos están mal condicionados para enfocar este 
problema. Como alternativa, se han desarrollado métodos, como el método del punto 
material (MPM), que analizan la dinámica del movimiento y, de forma natural, permiten 
un análisis con grandes deformaciones. 
El deslizamiento de Selborne fue una rotura provocada y bien instrumentada para 
conocer, entre otros aspectos, el desarrollo de la rotura progresiva en arcillas frágiles. 
Se realizó en el Sur del Reino Unido en 1989 (Cooper et al, 1998). La rotura se 
provocó mediante una inyección de agua mediante taladros verticales. El terreno era 
una arcilla de alta plasticidad, sobreconsolidada y frágil, cuyas propiedades se 
estudiaron en el laboratorio. El caso ofrece una buena oportunidad para comprobar la 
capacidad del MPM para analizar estas roturas. 
1.2. Objetivos y metodología 
Se cuenta con un programa parcialmente desarrollado en el Departamento de 
Ingeniería del Terreno, Cartográfica y Geofísica que permite el análisis de suelos 
frágiles saturados bajo condiciones generales en cuanto a geometría y condiciones de 
contorno. Por otra parte el deslizamiento de Selborne está bien documentado. Se 
conoce la geometría del talud antes y después de la rotura, las propiedades de la 
arcilla, la evolución de las presiones intersticiales durante la inyección de agua y la 
respuesta de los instrumentos de medida instalados “in situ”. Se propone la aplicación 
del MPM a partir de los datos disponibles con el fin de reproducir la rotura y comparar 
las medidas in situ con los cálculos. De esta forma se contribuirá a la validación del 
método, un objetivo fundamental en el desarrollo de nuevas tecnologías de cálculo. 
1.3. Estructura del documento 
En la primera parte del documento se comentan las bases teóricas de la inestabilidad 
de taludes y del método del punto material, y se explica el deslizamiento provocado de 
Selborne.  
En la segunda parte se explican los criterios que se han tomado para modelar dicho 
deslizamiento mediante el MPM y se presentan los resultados obtenidos. Finalmente 
se exponen las conclusiones. 
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2. INESTABILIDAD DE TALUDES 
Las aproximaciones clásicas del estudio de deslizamientos han estado siempre 
centradas en la determinación de la situación crítica en la que se produce la rotura. 
Estos análisis clásicos solían presentar los resultados sintetizados mediante el factor 
de seguridad frente a rotura. En geotecnia el factor de seguridad suele definirse como 
el ratio entre la resistencia disponible y la movilizada en lugar de una definición basada 
en las cargas aplicadas respecto a las de rotura. 
Así, el problema se ha centrado históricamente en la estabilidad de taludes, sin que 
hubiera métodos para determinar variables tan significativas como la velocidad o la 
distancia que recorrería la masa deslizada antes de detenerse. Estos estudios post-
rotura no han sido posibles hasta el desarrollo de métodos numéricos que admitieran 
grandes deformaciones. 
2.1. Métodos clásicos. Métodos de equilibrio límite 
Los métodos más extendidos para la determinación de la estabilidad de un talud son 
los métodos de equilibrio límite. Estos ofrecen simplicidad y larga experiencia en su 
uso. A continuación se toma como criterio de clasificación la que dan Mostyn & Small 
(1987), clasificándolos según la forma en la que se aproxima la superficie de rotura. 
2.1.1. Superficies de rotura rectas 
Los análisis más habituales son el de pendiente infinita y el análisis de las posibles 
cuñas de rotura. 
La primera supone un análisis muy simple, pero que puede ser aplicable en grades 
deslizamientos translacionales y puede dar una primera estimación antes del empleo 
de otros métodos más sofisticados. 
El análisis de las cuñas de rotura es otro análisis simple que puede llegar a dar 
aproximaciones sorprendentemente buenas del comportamiento de algunos 
deslizamientos. Un ejemplo de esto es el análisis realizado por Alonso et al. del 
deslizamiento de Vaiont. En este tipo de análisis la geometría de las cuñas 
consideradas suele determinarse en función de la geología. 
2.1.2. Superficies de rotura circulares 
Los métodos que consideran superficie de rotura circular en un plano y emplean un 
análisis mediante rebanadas verticales son seguramente los más populares. Ejemplos 
de estos métodos son el método de Bishop (1955) y el de Spencer (1967). En todos 
ellos el número de incógnitas es superior al de ecuaciones, por lo que cada método 
simplifica el problema asumiendo hipótesis distintas. 
El método de Fellenius es el más simple ya que asume que las fuerzas que la 
rebanada superior e inferior hacen sobre la rebanada estudiada son iguales y de 
sentido opuesto, por lo que se cancelan. 
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En el método de Bishop, que es seguramente el más extendido, sí que se tienen en 
cuenta las fuerzas existentes entre las rebanadas, aunque realizando simplificaciones 
en la distribución de éstas. 
En el método de Spencer también se tienen en cuenta las fuerzas entre rebanadas, 
pero asumiendo que todas ellas son paralelas con un ángulo de inclinación constante 
de θ. 
En los tres métodos mencionados la determinación del círculo de rotura crítico se hace 
determinando el factor de seguridad de múltiples círculos posibles hasta determinar 
cuál es el crítico. 
También se han desarrollado análisis similares a los anteriores considerando 
superficies de rotura tridimensionales. 
En el caso en el que se necesite considerar la presión de agua, esta se puede añadir 
al análisis; aunque la elección de los valores de estas presiones puede ser más o 
menos compleja. Por otro lado las cargas verticales deben añadirse al peso de la 
rebanada sobre la que actúen. 
2.1.3. Superficies de rotura no circulares 
El análisis de las superficies de rotura no circulares es más complejo, pero cuando la 
resistencia al corte no es uniforme en el talud suelen existir superficies de rotura más 
críticas que las circulares. 
Algunos métodos que analizan este tipo de situación son: el método de Morgenstern & 
Price (1965), el de Fredlund & Krahn (1977), el de Janbu (1973) y el de Sarma (1973). 
El método de Morgenstern & Price es el que tiene mayor aceptación y logra equilibrio 
estático. En éste método se asume que existe una función que relaciona las fuerzas 
de corte y las normales de cada rebanada. 
2.1.4. Criterios de rotura no lineales 
Pese a que el criterio de rotura lineal de Mohr-Coulomb ha sido y sigue siendo el más 
utilizado, éste no simula bien el comportamiento del suelo en la superficie de rotura, 
donde las tensiones son con frecuencia muy bajas. 
Tomando criterios de rotura como el de Hoek & Brown u otros criterios no lineales se 
modeliza de manera más precisa el comportamiento del suelo, aunque el cálculo 
resulta más complejo. 
2.2. Los métodos numéricos en el estudio de deslizamientos 
Los métodos numéricos son una potente herramienta de análisis que permite la 
resolución de problemas complejos mediante la subdivisión del dominio del problema y 
la resolución de las ecuaciones de gobierno en dichos subdominios (normalmente en 
los nodos de una malla). 
En el caso de los deslizamientos, entre otras ventajas respecto a los métodos de 
equilibrio límite, los métodos numéricos permiten la implementación de leyes 
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constitutivas más complejas que a las rígidas perfectamente plásticas. Éstas son de 
difícil uso en métodos analíticos, pero implementadas en un código numérico permiten 
una aproximación más precisa al comportamiento real del material estudiado. 
En los casos en los que el mecanismo de rotura no está controlado completamente por 
las estructuras geológicas, o la distribución de tensiones iniciales no es simplemente 
fruto de la gravedad (suelos sobreconsolidados o que han sido dañados por una 
excavación previa); los métodos numéricos también ofrecen una aproximación mucho 
más precisa a la superficie de rotura crítica. 
2.3. La rotura progresiva 
La rotura progresiva (Skempton, 1964; Terzaghi y Peck, 1964; Bjerrum, 1967; Bishop, 
1967) es un tipo de rotura que se da en materiales frágiles como son las arcillas 
sobreconsolidadas. 
El proceso de rotura progresiva se inicia cuando en ciertos puntos la resistencia 
movilizada llega a ser igual a la resistencia disponible y, por el carácter frágil del 
material, la resistencia disminuye de un valor máximo (pico) a condiciones residuales. 
Entonces, la tensión de corte que no puede ser resistida por ese punto es transferida a 
puntos cercanos. Estos puntos están entonces más solicitados y pueden llegar 
también a sufrir el mismo proceso. 
De esta manera, la rotura progresiva conlleva una progresiva reducción de la 
resistencia disponible a lo largo de una superficie de rotura controlada por la relación 
tensión-deformación de la superficie de corte y por el comportamiento constitutivo del 
material. Esta pérdida progresiva de resistencia se desarrolla sin que se observen 
muestras de ella en forma de movimientos apreciables; y puede avanzar durante 
incluso años. 
La rotura se da si en algún momento se vulneran las condiciones de equilibrio para 
algún mecanismo de rotura, momento en el que se produce una rotura rápida. 
El análisis de este tipo de problemas es complicado y, excepto que se conozca a priori 
la superficie de rotura, los métodos analíticos suelen ser de poca utilidad por la 
dificultad del análisis en equilibrio límite considerando las tensiones in situ y el 
comportamiento deformacional que caracteriza a estos materiales frágiles. 
Así, antes de la expansión de los métodos numéricos como herramienta habitual en la 
geotecnia, los métodos de Law & Lumb (1978) y de Oboni et al. (1984) podían ser 
aplicables en casos concretos. El primero consiste en un análisis en rebanadas en el 
que, cuando la resistencia pico de una rebanada es sobrepasada, se redistribuyen las 
tensiones de corte; pero sigue sin tener en consideración las tensiones in situ. El 
método de Oboni es un método probabilístico. 
Más recientemente, los análisis mediante métodos numéricos como el método de los 
elementos finitos (FEM) han permitido un mayor conocimiento de la rotura progresiva. 
Las tensiones in situ, la caída de las propiedades resistentes y la redistribución de 
tensiones pueden modelarse hasta rotura, momento en el que se producen grandes 
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deformaciones. Yoshida et al. (1990), Potts et al. (1990), Dounias et al. (1996) y Potts 
et al. (1997) presentaron contribuciones al estudio de esta rotura utilizando los 
elementos finitos. 
Las particularidades del método del punto material, detalladas en el siguiente 
apartado, permiten modelar grandes deformaciones, y por lo tanto, ampliar el análisis 
de estabilidad de taludes con el análisis de la post-rotura.  
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3. BASES DEL MÉTODO DEL PUNTO MATERIAL (MPM) 
3.1. El método de los elementos finitos 
La base del método de los elementos finitos (FEM) es la subdivisión del dominio del 
problema en elementos disjuntos de geometría simple, la respuesta de los cuales se 
obtiene en función de la respuesta de los puntos nodales de cada uno de los 
elementos. 
La aproximación del problema en una unión de geometrías sencillas permite la 
resolución de problemas irresolubles con métodos tradicionales. 
Tomando como base trabajos de principios de siglo, Hrenikoff (1941) y Courant (1943) 
pueden ser considerados los primeros en utilizar interpolaciones polinómicas para 
resolver problemas de elasticidad y torsión. Una década después, Turner et al. (1956) 
presentaron el método en la forma en la que se conoce hoy en día. 
Desde entonces el método ha sido desarrollado y aplicado con éxito en múltiples 
campos ingenieriles. 
El uso del FEM en geotecnia se inició con Clough & Woodward (1966), que lo 
utilizaron para determinar las tensiones y los movimientos en terraplenes; aunque el 
uso del FEM como método generalizado y habitual para el estudio de problemas 
geotécnicos se ha retrasado más que en otros campos de la ingeniería, seguramente 
debido a los muchos condicionantes y variables propias de la geotecnia. 
3.2. Limitaciones del FEM, aparición de los métodos sin malla y métodos 
de partículas 
Una de las grandes limitaciones de los métodos de elementos finitos es la dificultad 
que tienen para modelar grandes desplazamientos. En estos, la malla sufre graves 
distorsiones que afectan a la precisión del cálculo. Se puede llegar incluso a la 
situación de que el cálculo no pueda continuar y deba detenerse en algún punto de la 
integración numérica. 
En geotecnia esto se traduce en la práctica imposibilidad de realizar estudios post-
rotura con este método. 
A pesar de la existencia de métodos de elementos finitos que, mediante la 
combinación de las descripciones Lagrangiana y Euleriana logran evitar grandes 
distorsiones de la malla; los problemas en los que se producen deformaciones 
importantes son de difícil resolución mediante formulaciones clásicas de elementos 
finitos. Además, estos métodos necesitan el empleo de algunas técnicas para la 
adaptación de la malla que, especialmente en los problemas en los que se debe 
considerar la historia del material, complican la resolución aún más. 
Esto ha conducido al desarrollo de los métodos sin malla y métodos de partículas. 
Estos tienen en común que la historia de las variables de estado se sigue en unas 
partículas o puntos materiales, que no están ligadas a la malla. Al no existir 
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conectividades fijas entre los puntos materiales se evitan los problemas de distorsión 
de la malla. Estos métodos se pueden clasificar en: 
- Métodos MWLS (methods based on the moving weighted least square 
approximation): Algunos ejemplos son el generalized finite difference method, 
el diffuse element method o el element-free Galerkin method (EFG). 
- Métodos Kernel: Los más conocidos son el smoothed particle hydrodynamics 
method (SPH) y el reproducing kernel particle method (RKPM)] 
- Métodos de partición de la unidad: Dos ejemplos son el partition of unity finite 
element method, h-p clouds method. 
- Métodos derivados del método Particle-in-cell (PIC): Método del punto material 
y el lagrangian integration point finite element method. 
- Métodos discretos: El Discrete element method (DEM) es uno de los métodos 
sin malla más extendidos. 
3.3. El Método del Punto Material 
3.3.1. Características generales 
El método del punto material (Sulsky et al. 1994) se desarrolló con el objetivo de 
analizar problemas con las grandes deformaciones dificultaban el uso de FEM 
convencionales. 
Los primeros pasos se deben a Harlow (1964), quien estudió el flujo de un fluido 
mediante el método FLIP, un método del tipo particle-in-cell (PIC) para el análisis de 
problemas de dinámica de fluidos. Este método utilizaba partículas en movimiento a 
través de una malla fija. 
Sulsky et al. (1994) adaptaron el método a problemas de dinámica de sólidos. Desde 
entonces el MPM ha sido desarrollado y se ha mostrado capaz de reproducir 
satisfactoriamente problemas ingenieriles de naturaleza diversa. En el campo de la 
geotecnia se ha utilizado para estudiar el comportamiento de materiales granulares 
(Wieckowski et al., 1999; Bardenhagen & Kober, 2004); para modelar anclajes en el 
terreno (Coetzee et al., 2005) simular deslizamientos y roturas de taludes (Andersen & 
Andersen, 2010; Beuth et al., 2011; Zabala & Alonso, 2011; Yerro et al., 2014; Alonso 
et al., 2014); y interacciones entre suelo y estructura en ensayos de penetración de 
cono (Al-Kafaji, 2013). 
El método del punto material se puede considerar un método que combina ideas del 
FEM con los métodos sin malla. El MPM discretiza el dominio de dos formas 
simultáneamente: primero utiliza un conjunto de puntos materiales que describen el 
movimiento del material de forma Lagrangiana, y por otro lado se define una malla 
Euleriana fija definida en todo el dominio computacional. De esta forma, mientras que 
cada punto material lleva asociadas todas las variables que definen el estado del 
subdominio que representa (tensión, deformación, densidad e historia), la malla 
computacional se usa para resolver las ecuaciones del movimiento de una manera 
similar a la utilizada en el FEM. La gran diferencia respecto al FEM es que, al ser los 
puntos materiales los que transportan la información y el estado del material, la malla 
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puede redefinirse en cada iteración, eliminando así los problemas asociados a la 
distorsión de malla. 
3.3.2. Formulación del MPM para problemas mecánicos (1 fase) 
Los problemas monofásicos fueron los primeros sobre los que se implementó el MPM. 
A partir de la estructura básica aportada por Sulsky et al. para la resolución de este 
tipo de problemas se ha ido ampliando el abanico de problemas estudiados con 
variaciones y mejoras del algoritmo. 
A continuación se resume el algoritmo del MPM desarrollado por Sulsky et al. con 
esquemas explicativos de Abe et al. (2014). 
 Ecuaciones de gobierno 
 
Las ecuaciones de gobierno del problema son las de conservación de la masa y de la 
cantidad de movimiento: 
  
  
        ( 3-1) 
 
          ( 3-2) 
 
 
Donde b es el vector de fuerzas específicas sobre el cuerpo. 
 Discretización espacial 
 
La discretización del continuo se hace definiendo unos puntos materiales que 
transportan los parámetros físicos del subdominio al que representan (ver Imagen 
3.1.a.). Una de las principales características del MPM es que la masa de cada 
subdominio se considera concentrada el punto material correspondiente. Así, la 
densidad de un punto cualquiera del dominio se puede escribir de la siguiente forma: 
 (   )  ∑    (    ( ))
  
   
 ( 3-3) 
 
 
Donde Mp es la masa del punto material, Xp su posición,   es la delta de Dirac y 
Np el número de puntos materiales. 
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Imagen 3.1. Representación esquemática del análisis. a) Subdominios y puntos 
materiales. b) Malla Euleriana en la que se resolverán las ecuaciones del movimiento. 
Fuente: Adaptación a partir de Abe et al. (2014) 
Debido a que la masa de cada punto material se mantiene durante todo el cálculo, (Mp 
constante), la ecuación de conservación de la masa se cumple automáticamente; por 
lo que solo se discretiza la ecuación de conservación de la cantidad de movimiento. 
El método de Galerkin o de Residuos Ponderados se ha aplicado con el objetivo de 
obtener la forma débil de la ecuación de gobierno. Multiplicando por una función de 
test w e integrando en el dominio Ω se obtiene la siguiente expresión: 
∫       
 
  ∫         
 
 ∫      
   
 ∫       
 
 ( 3-4) 
 
 
Donde       y el contorno            en los que se aplican 
desplazamiento y tracción respectivamente. 
Para calcular las integrales de la forma débil, se discretiza en los nodos de una malla 
Euleriana (ver Imagen 3.1.b). A partir de las funciones de forma Ni(x) se pueden 
escribir desplazamientos, velocidades y aceleraciones en cualquier punto del dominio, 
y en particular, en los puntos materiales. 
 (   )  ∑   ( )  ( )
  
      (   )  ∑   ( )  ( )
  
      (   )  ∑   ( )  ( )
  
     
En la formulación de Sulsky et al. éstas funciones de forma se definen sobre una malla 
de elementos cuadriláteros isoparamétricos de cuatro nodos. 
 Discretización temporal 
Discretizar un problema temporalmente significa subdividir el avance del tiempo (t) en 
un número finito de pasos (k) de forma que tk+1=tk+∆t, donde ∆t es el incremento de 
tiempo que se aplica en cada subdivisión. En este caso, la discretización temporal se 
hace con un algoritmo explícito (método de Euler); lo cual implica que el algoritmo es 
condicionalmente estable. Para asegurar su estabilidad el incremento de tiempo ∆t 
deberá ser inferior al dado por la condición de Courant.  
Considerando las ecuaciones anteriores se obtiene la ecuación de conservación de la 
cantidad de movimiento discretizada. 
 
∑   
   
    
   ̂ 
  ∑      
    
   
  
   
  
   
 
 
( 3-5) 
 
 
Donde  
   
   ̂ 
  es el vector de las fuerzas externas 
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 ∑      
    
     
    es el vector de las fuerzas internas 
 El superínice k indica evaluación en el tiempo tk y los subíndices i y p indican 
que la propiedad se refiere a los nodos y las partículas respectivamente 
 Implementación numérica 
 
En cada uno de los subdominios se desarrolla el proceso que se describe a 
continuación; repitiéndose en cada paso de tiempo hasta hallar la solución del 
problema. 
 
Fase inicial: Transmisión de la información de los puntos materiales a la malla. 
Se utiliza una aproximación por mínimos cuadrados ponderados para determinar las 
velocidades nodales a partir de las de los puntos materiales (ver Imagen 3.2.a). 
 
Fase Lagrangiana: Resolución de las ecuaciones de movimiento en la malla. 
Actualización de los puntos materiales (Imagen 3.2.b) 
Se resuelve la ecuación de cantidad de movimiento en cada nodo. A partir de las 
aceleraciones se obtienen las velocidades de los nodos; y a partir de estas se 
actualizan las velocidades y posiciones de los puntos materiales según: 
  
    
    ∑  
   (  
 )
  
   
                
    
    ∑  
   (  
 )
  
   
 ( 3-6) 
 
 
Donde los subíndices i y p indican que la propiedad se refiere a los nodos y las 
partículas respectivamente. 
A continuación se calculan los incrementos de deformación de los puntos materiales a 
partir de las velocidades nodales. 
Con los incrementos de deformación y la historia previa de los puntos materiales, se 
aplican las ecuaciones constitutivas del material y se obtienen también los incrementos 
de tensión en los puntos materiales.  
A partir de estos incrementos se calculan las nuevas tensiones y deformaciones en los 
puntos materiales. 
 
Fase convectiva: Redefinición de la malla. 
Al no contener ninguna información asociada, la malla se puede redefinir. Esta 
redefinición se puede hacer de la manera que resulte más conveniente, aunque lo más 
frecuente es imponer que recupere la estructura inicial (Ver Imagen 3.2.c). 
Los puntos materiales no cambian de posición y sus propiedades permanecen intactas 
durante esta fase. 
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(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
Imagen 3.2. Representación esquemática del ciclo computacional. a) Transmisión de 
la información de los puntos materiales a los nodos; b) Nuevas posiciones de los 
nodos y actualización de las posiciones de los puntos materiales; c) Redefinición de la 
malla. Fuente: Adaptación a partir de Abe et al. (2014) 
Cabe mencionar que uno de los inconvenientes que presentaba esta formulación, la 
original de Sulsky et al., (1994), es que al cambiar un punto material de una celda a 
otra el gradiente de la función de interpolación no se aproximaba a cero, si no que 
cambiaba de signo de manera brusca. Como las funciones de interpolación se utilizan 
en el cálculo de las fuerzas internas, debido a esta discontinuidad del gradiente se 
generaba un gradiente artificial de fuerzas. 
Banderhagen & Kober (2004) corrigió este problema con el llamado método GIMP, que 
supone la masa del punto material distribuida en lugar de concentrada en un punto. De 
esta manera se logra continuidad en los gradientes de las funciones de interpolación y 
una transición suave de las fuerzas.  
El código utilizado en este trabajo resuelve el problema calculando la tensión en cada 
elemento como la media de las tensiones de los puntos materiales que se encuentran 
dentro del mismo.  
3.3.3. Ventajas e inconvenientes del MPM 
Con este esquema de cálculo, el MPM combina las descripciones Lagrangiana y 
Euleriana de manera que se evitan los inconvenientes de cada una. Además evita los 
problemas de distorsión de la malla característicos de los métodos de elementos 
finitos manteniendo la facilidad de implementación de las condiciones de contorno que 
ofrece el FEM. 
La formulación MPM se basa en las ecuaciones del continuo, pudiendo así aplicar 
modelos constitutivos como el de Mohr-Coulomb o el de Cam-Clay. Resulta de 
especial interés la elección de modelos constitutivos en los que el material depende de 
su historia, ya que la información se almacena en los puntos materiales, hecho que 
permite el seguimiento temporal y espacial de las variables dependientes de su 
historia (Abe et al., 2014). 
Otra ventaja del método es la posibilidad escoger si la aplicación de las fuerzas 
externas se hace sobre los nodos de la malla computacional o sobre los puntos 
materiales; lo que permite simular condiciones de contorno móviles. 
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A pesar de todas estas ventajas, durante el empleo del MPM hay que considerar sus 
algunas limitaciones respecto a los métodos numéricos convencionales: la condición 
de estabilidad para la integración explícita en el tiempo de las ecuaciones de 
movimiento y los tiempos computacionales altos que exige el método debido al paso 
de información entre nodos y puntos materiales. 
El problema de la condición de estabilidad en esquemas explícitos se debe a que el 
valor crítico para el incremento de tiempo puede ser significantemente más pequeño 
que en el caso del FEM estándar (implícito). 
Respecto al segundo inconveniente, se puede mitigar con la implementación de 
técnicas computacionales en paralelo. Cabe mencionar que los tiempos 
computacionales son inferiores a los de otros métodos sin malla, como el SPH o el 
EFGM, que requieren la búsqueda de partículas cercanas con el consiguiente 
consumo computacional que esto conlleva. 
3.4. El Método del Punto Material en problemas hidro-mecánicos 
(multifase) 
3.4.1. Características generales 
Durante la última década, el MPM se ha aplicado con éxito en la resolución de 
problemas de naturaleza diversa, la mayoría de ellos considerando el continuo como 
un material de una sola fase (sólido). 
Sin embargo, la necesidad de simular problemas hidro-mecánicos acoplados con más 
de una fase (sólido-líquido), como puede ser un problema de suelo saturado, ha 
llevado a extender la formulación del MPM de dos maneras distintas: la formulación 
sobre un punto (single-point formulation) y la formulación sobre dos puntos (2-point 
formulation). 
La formulación sobre un punto se basa en que cada punto material se mueve con la 
fase sólida transportando todas las variables que representan el continuo, incluyendo 
la presión de agua, que es una variable asociada. El mayor inconveniente que 
presenta es la imposibilidad de simular un nivel de agua variable. Esta formulación ha 
sido estudiada por autores como Zhang et al. (2009), Zabala & Alonso (2011) y Jassim 
et al. (2012). Mientras que los dos primeros utilizan una formulación reducida en 
velocidad de sólido-presión de agua (u-p), el último propone considerar las ecuaciones 
dinámicas incluyendo todos los términos de aceleración. En este trabajo se ha 
considerado la formulación propuesta por Jassim et al. (2012). 
Por otro lado, la formulación sobre dos puntos reparte la información del medio en dos 
conjuntos de puntos materiales superpuestos. La información del esqueleto sólido se 
asigna a un conjunto y la de la fase líquida al otro. El inconveniente que presenta esta 
formulación es el alto coste computacional, consecuencia de la duplicación del número 
de puntos materiales. Este enfoque de distribuir la información en dos capas de puntos 
materiales fue inicialmente planteado en 2007 por Zhang et al. (2007), pero su 
formulación asumía pequeñas deformaciones en el sólido porque se usaba la misma 
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función de interpolación para la fase sólida y la líquida. Posteriormente la formulación 
ha sido mejorada y desarrollada por Abe et al. (2014) y Wieckowski (2013). 
La línea de estudio actual apunta al desarrollo de formulaciones que permitan el 
estudio de problemas en los que interactúen tres o más fases (Yerro et al., 2015); ya 
sea con formulaciones sobre un punto o sobre múltiples. 
3.4.2. Ecuaciones de gobierno 
En problemas de suelos saturados considerando la formulación sobre un solo punto, 
existen fundamentalmente dos enfoques: partir de las ecuaciones de gobierno u-p o 
plantear las ecuaciones de gobierno en términos de velocidades del sólido y del fluido. 
Aquí se empleará el segundo enfoque, en el que las principales incógnitas son las 
velocidades de cada fase. 
Además se ha considerado despreciable la deformación volumétrica de los granos 
sólidos. 
La formulación utilizada en este estudio ha sido la de Jassim et al. (2012); con las 
siguientes ecuaciones de gobierno: 
 Ecuación de cantidad de movimiento de la mezcla: 
    (   )                
( 3-7) 
 
 Ecuación de balance de la cantidad de movimiento del fluido: 
        
   
 
(     )        ( 3-8) 
 
 Ecuación de balance de masa de la fase liquida 
 ̇  
  
 
[(   )          ] 
( 3-9) 
 
 
Donde los subíndices s y w se utilizan para la fase sólida y líquida 
respectivamente;   (   )      ,   es la porosidad del sólido, k es la 
conductividad hidráulica,    es el módulo de compresibilidad del fluido y   es 
su presión. 
Estas ecuaciones se convierten a su forma débil y se discretizan mediante funciones 
de interpolación lineales tal y como se ha descrito en el apartad 3.3.2. La integración 
del tiempo se hace de manera explícita. 
3.5. Otras consideraciones 
3.5.1. Condiciones de contorno 
Las condiciones de contorno fijas espacialmente durante el cálculo se aplican, como 
en el FEM, directamente sobre el grado de libertad de los nodos de la malla. 
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Sin embargo, las condiciones de contorno móviles no se pueden tratar como en el 
FEM. La solución más común consiste en aplicar la condición sobre los puntos 
materiales. 
3.5.2. Bloqueo de la malla (mesh locking) 
En problemas en los que uno de los sólidos considerados es casi incompresible; el 
cálculo de las tensiones a partir de las deformaciones conlleva errores grandes; debido 
a que el módulo de compresibilidad es muy grande. Este bloqueo de los nodos suele 
propagarse por toda la malla dando resultados poco realistas. 
En elementos de orden alto una solución es aplicar integración reducida (Bathe, 1982) 
o introducir una cierta compresibilidad artificial; pero en los elementos de bajo orden, 
como es el caso, resulta más efectivo dividir las deformaciones en sus componentes 
volumétrica y tangencial y suponer que solo la componente volumétrica tiene que ser 
actualizada. 
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4. EL DESLIZAMIENTO DE SELBORNE 
A continuación se resume la extensa información aportada por Cooper (1996), Cooper 
et al. (1998) y Grant (1996) sobre la rotura provocada de Selborne. Para una 
información más detallada se recomienda la consulta de las fuentes originales. 
El deslizamiento de Selborne fue una rotura progresiva provocada mediante la 
inyección de agua. El objetivo era el estudio en detalle del desarrollo de una rotura 
progresiva, por lo que se instrumentó intensamente el talud. 
La instrumentación estaba integrada por piezómetros de cuerda vibrante, piezómetros 
neumáticos, extensómetros de cuerda vibrante e inclinómetros. Esta instrumentación 
dio una información detallada del proceso de rotura. 
El emplazamiento se escogió por la geología de la zona; arcillas de alta plasticidad, 
sobreconsolidadas y frágiles. Dadas estas arcillas, el tipo de rotura esperable era la 
rotura progresiva. Además, se forzó que esta se produjera fundamentalmente en dos 
direcciones mediante el emplazamiento de paneles de baja fricción a ambos lados de 
la sección de estudio. 
Las arcillas de la zona se podían agrupar en los estratos mostrados en la Imagen 4.1., 
con meteorización decreciente con la profundidad. Las arcillas eran del tipo Gault Clay, 
muy comunes en Inglaterra. A una profundidad superior a 16 metros existía un estrato 
inferior de arena (Lower Greensand). 
 
 
Imagen 4.1. Esquema de la geología, zona de recarga y superficie de rotura estimada. 
Fuente: Basado en Grant (1996). 
El valor de K0 se estimó variable con la profundidad, y comprendido entre 1 y 2. 
Las propiedades geotécnicas de la arcilla se obtuvieron del ensayo de muestras 
vírgenes. 
La resistencia a corte se determinó mediante ensayos triaxiales que dieron distintos 
valores de cohesión y ángulo de fricción efectivos en función de la profundidad y la 
meteorización de la arcilla. Todos los ensayos presentaron el mismo carácter frágil, 
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con valores pico que después de rotura caían a valores residuales muy inferiores a los 
pico. Los valores dados por Cooper et al. (1998) son: 
 Resistencia a corte pico Resistencia a corte residual 
 c' (kPa) φ’ (º) c' (kPa) φ’ (º) 
Depósitos arcillosos 5 21 0 13 
Arcilla meteorizada superior 10 24 0 13 
Arcilla meteorizada inferior 15 25 0 14 
Arcilla Gault no meteorizada 25 26 0 15 
Tabla 4.1. Resistencia de corte pico y residual. Fuente: Cooper et al. 1998. 
Otras propiedades geotécnicas que se obtuvieron fueron el límite líquido (decreciente 
con la profundidad, desde valores del 70-75% en superficie a valores del 60-65% a 16 
metros de profundidad) y el límite plástico (constante con un valor del 22%). El módulo 
de deformación en descarga se estimó mediante tests oedométricos para diferentes 
tensiones de descarga, obteniéndose valores entre los 15 y los 50 MPa. 
 
Imagen 4.2. Fotografía del talud antes del inicio del bombeo de agua. Fuente: 
Aportado por los autores del Selborne Project. Derechos de Copyright de M. R. 
Cooper, E. N. Bromhead, D. J. Petley. 
La inyección de agua se hizo mediante 20 pozos de recarga en los que se aplicaron 
excesos de presión de agua espaciados en el tiempo. La zona de recarga se muestra 
en la Imagen 4.1. La secuencia de presiones de agua aplicadas en los pozos se 
encuentra detallada en Cooper et al. (1998). El proceso empieza con la aplicación el 
día 1 de diciembre de 1988 (día -31) de una presión de agua equivalente a un nivel de 
agua en superficie (las presiones de agua previas al experimento no eran 
hidrostáticas). Cabe mencionar que esa presión se retiró durante las navidades, y se 
volvió a aplicar el día 11 de enero de 1998 (día 10). A partir de ese momento se fue 
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incrementando esta presión hasta alcanzar la presión de 7 metros de columna de agua 
el día 13 de julio. Finalmente, la rotura se produjo el día 196 (16 de julio de 1989). 
 
Imagen 4.3. Fotografía del talud tras la rotura. Fuente: Aportado por los autores del 
Selborne Project. Derechos de Copyright de M. R. Cooper, E. N. Bromhead, D. J. 
Petley. 
Del estudio de las presiones de agua reportadas por los piezómetros instalados, 
Cooper et al. (1998) estimaron la evolución de las presiones de agua en el talud que 
se muestran en la Imagen 4.4. 
 
(a)                                         (b)                                           (c) 
Imagen 4.4. Evolución de la presión de poros con la recarga.                                         
a) día 2; b) día 170; c) día 184 
Fuente: Cooper et al. (1998) 
Como se puede observar en la imagen anterior, la evolución de las presiones de agua 
tuvo patrones muy diferentes dependiendo de la zona. El hecho más destacable es la 
existencia de piezómetros que reportaron, durante todo el tiempo de recarga, 
presiones de agua negativas (succión) en el pie del talud. Grant (1998) atribuye este 
hecho al efecto de la excavación inicial y a la poca permeabilidad de la arcilla que tuvo 
capacidad para mantenerlas durante el tiempo que duró el estudio (Grant, 1996). 
Según Grant (1996) los piezómetros de Selborne se puede clasificar en tres clases en 
función de su respuesta a los incrementos de carga de agua: los del tipo A (no 
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muestran respuesta), los de tipo B (muestran una respuesta atenuada, reportando 
presiones crecientes pero sin reflejar los eventos puntuales de carga) y los del tipo C 
(muestran respuesta directa a los eventos de carga). 
 
Imagen 4.5. Sección con la distribución de piezómetros. Se muestra también la rotura. 
Fuente: Basado en Grant (1996). 
Por otro lado, es remarcable que el último evento de incremento de presiones de agua 
no se refleja en ninguno de los piezómetros del tipo C y tras esta última carga y hasta 
la rotura las presiones de agua en la zona de la superficie de rotura son decrecientes. 
El desarrollo de la rotura progresiva fue similar a la descrita por Bjerrum (1967); 
iniciándose los movimientos al pie del talud muy pronto (3 inclinómetros ya reportaban 
desplazamientos en el pie el 3 de enero), desarrollándose también más tarde una 
rotura progresiva desde la cresta del talud, seguida por movimientos generalizados a 
lo largo de toda la superficie de rotura (Cooper et al. 1998). En la Imagen 6.8. se 
presenta la resistencia de corte a lo largo de la superficie de deslizamiento para 
diferentes tiempos antes de la rotura (Cooper 1996). 
El estudio de la superficie de rotura se abordó mediante dos zanjas (la zanja 1 en el 
extremo sur del talud y la zanja 2, cerca del centro) y los datos recogidos por los 
inclinómetros antes de que quedaran inutilizados. Este estudio reveló que los 
movimientos no fueron bidimensionales tal y como se había tratado de provocar. Sin 
embargo Cooper et al. (1998) lo atribuyen a la interferencia de algunas 
discontinuidades geológicas observadas en el talud. En la Imagen 4.1. se muestra la 
superficie de rotura interpretada por  Cooper et al. (1998). 
El aspecto de la superficie de rotura variaba, presentando en la zona del pie un 
aspecto pulido; en la cresta una zona de corte más amplia, de unos 2 mm y en la zona 
intermedia con mínimo radio de curvatura una zona con un ancho de unos 20 mm. 
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Imagen 4.6. Fotografía de la superficie de rotura tomada en la zanja 2 (centro del 
talud). Fuente: Cooper et al. (1998).  
El estudio del deslizamiento de Selborne se centró en la pre-rotura (tensiones 
efectivas previas a la rotura, aparición de la superficie de rotura, evolución del factor 
de seguridad) y en la rotura (con especial interés en el desarrollo de la rotura 
progresiva y la forma de la superficie de rotura). Sobre la post rotura se recopilaron 
pocos datos. La información más precisa es la proporcionada por Grant (1996), que 
plasma en una imagen (Imagen 4.7.) la magnitud y dirección de la proyección 
horizontal de los movimientos superficiales que se observaron tras la rotura.  
 
Imagen 4.7. Proyección horizontal del movimiento en superficie. Fuente: Grant (1996). 
En la imagen anterior se observa una tendencia de pivote de la masa desplazada 
alrededor de un punto situado al norte del talud. Cooper et al. (1998) y Grant (1996) 
discuten el motivo de esta rotación.  
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5. MODELIZACIÓN 
Tal y como se ha detallado en el apartado 1.2., el objetivo de este trabajo es reproducir 
el deslizamiento de Selborne mediante el método del punto material. 
5.1. Software utilizado 
El software utilizado es el MPM Software (closed source software), desarrollado por la 
MPM Research Community (Universitat Politècnica de Catalunya, Deltares, University 
of Cambridge y Technische Universität Hamburg-Harburg). 
En el momento de la redacción del trabajo el programa permite el análisis de 
problemas dinámicos hidromecánicos acoplados. La formulación empleada es la de 
Jassim et al. (2012), sobre un único punto material y con integración del tiempo 
explícita. 
El pre-proceso (definición de la geometría, cargas, materiales y mallado) se realiza con 
GiD v10.0.9. del International Center for Numerical Methods in Engineering CIMNE. 
Para el post-proceso (visualización de resultados) se utilizan Plaxis-GiD v1.0 y 
ParaView v4.1.0. 
5.2. Geometría inicial 
La geometría inicial que se ha considerado es la que se muestra en la Imagen 5.1. 
 
Imagen 5.1. Geometría del modelo. Fuente: Propia. Acotaciones en metros. 
Cooper et al. (1998) y Grant (1996) distinguían dos estratos de la arcilla meteorizada, 
uno superior y uno inferior con valores de cohesión y ángulo de fricción bastante 
parecidos. En el modelo (Imagen 5.1.) los dos estratos se han considerado como un 
único estrato. La influencia de la capa arenosa citada en las referencias no se ha 
considerado por la profundidad a la que se encuentra. 
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El grosor del modelo se toma de 0,5 m con el objetivo de simular un caso de 
deformación plana. 
El origen de coordenadas se toma en la esquina inferior izquierda del modelo. 
5.3. Condiciones de contorno 
5.3.1. Restricciones cinemáticas 
Las restricciones cinemáticas son las mostradas en la Imagen 5.2. 
Para la parte mecánica (sólido), se impide el movimiento horizontal en los contornos 
laterales, mientras que la base se considera empotrada. 
Las condiciones que se imponen sobre la fase líquida son la impermeabilización en la 
dirección perpendicular a los contornos laterales. En la parte de la base sobre la que 
no se aplica la carga de agua la restricción del movimiento es en todas las direcciones 
(ver Imagen 5.3.). 
 
Imagen 5.2. Restricciones cinemáticas aplicadas en el contorno del modelo para a) 
sólido b) agua. Fuente: Propia. 
5.3.2. Cargas de agua 
Para simular el incremento en la presión de agua se ha aplicado una carga de agua de 
110 kN/m2 en la superficie indicada en la Imagen 5.4. Esta carga se ha aplicado a lo 
largo de 10 segundos. 
Además se considera la presión de agua nula en la superficie del talud. 
 El deslizamiento de Selborne. Modelación mediante el Método del Punto Material. 
Castellví Linde, Helena 
26 
 
 
Imagen 5.3. Superficie de aplicación de la carga de agua.                                    
Fuente: Propia. Acotaciones en metros. 
5.4. Materiales 
Las arcillas objeto de estudio tienen como principal característica un comportamiento 
frágil que consiste en que, en caso de llegar a rotura, las propiedades resistentes caen 
hasta valores residuales. Otras características que presentan son la baja 
permeabilidad propia de todas las arcillas y un cierto grado de sobreconsolidación. 
Dado este comportamiento frágil, se ha tomado un modelo constitutivo con 
reblandecimiento (o strain softening) basado en el criterio de rotura de Mohr-Coulomb. 
El reblandecimiento del material se establece mediante las leyes que determinan la 
reducción de resistencia del material según el valor de la deformación plástica 
equivalente acumulada    
 
 según: 
       (       )   
     
 
 ( 5-1) 
 
       (       )   
     
 
 ( 5-2) 
 
 
El parámetro η (factor de forma) controla la velocidad de decrecimiento de los 
parámetros resistentes. Valores altos de η conducen a una rápida reducción de la 
resistencia. En Yerro et al. (2014) se muestra su influencia en la simulación de un 
ensayo triaxial. 
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Imagen 5.4.Evolución de la tensión vertical en un ensayo triaxial para diferentes 
valores del factor de forma. Fuente: Yerro et al., (2014). 
Las propiedades resistentes que se han tomado son las que se muestran en la Tabla 
5.1. para cada una de las capas. 
Gault Clay Meteorizada 
 Pico Residual 
Cohesión (kPa) 13 4,7 
Ángulo de fricción (º) 24,5 13,5 
   
Gault Clay Intacta 
 Pico Residual 
Cohesión (kPa) 25 0,5 
Ángulo de fricción (º) 26 15 
Tabla 5.1. Valores pico y residuales de los  parámetros resistentes. 
Obsérvese que la cohesión residual de la arcilla superficial meteorizada se ha tomado 
igual a 4,7 kPa en lugar de 0 kPa (valor que se obtuvo ensayando el material de la 
zona a corte directo y en ensayos con anillo de corte de Bromhead). Este incremento 
en la cohesión residual permite simular la resistencia adicional que ofrece la arcilla 
como consecuencia de las succiones que se observaron en la base del talud y en la 
superficie de rotura durante la rotura. 
Para el valor de la cohesión residual de la arcilla Gault, se ha tomado el valor de 0,5 
kPa para evitar inestabilidades numéricas que el valor de 0 kPa podría conllevar. 
Para el valor de los parámetros pico de la arcilla meteorizada se ha tomado un valor 
de cohesión y ángulo de fricción igual a la media de la de los dos estratos 
meteorizados descritos por Cooper et al. (1998) y Grant (1996). 
El resto de propiedades de los materiales que se han considerado y que se presentan 
a continuación tratan de ser lo más fieles posible a los valores que dan las referencias 
que estudiaron el deslizamiento de Selborne (Cooper, 1996; Cooper et al., 1998 y 
Grant, 1996). 
Porosidad inicial = 0,3 
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Densidad del esqueleto sólido = 2700 kg/m3 
Permeabilidad intrínseca = 1·10-10 m2 (este valor se justifica en el apartado 5.7.2.) 
Módulo de Young = 20000 kPa 
Módulo de Poisson = 0,33 
Las propiedades consideradas para el agua son: densidad = 1000 kg/m3 y viscosidad 
dinámica = 0,001 Pa·s. 
5.5. Malla 
Los problemas resueltos con métodos numéricos y también con el MPM presentan 
dependencia de la malla. Cuando el modelo constitutivo utilizado es el strain softening, 
esta dependencia tiende a incrementarse. 
Por lo tanto, la elección de la malla se debe estudiar para minimizar su influencia sobre 
el resultado. 
5.5.1. Descripción de la malla utilizada 
Se quiere una malla con refinamiento en la zona en la que se espera que se produzca 
la rotura. En las zonas que quedan suficientemente alejadas se permiten tamaños de 
arista mayores. De esta manera se obtienen resultados más precisos en las zonas 
donde se esperan grandes desplazamientos optimizando el coste computacional. 
Además, se impone que en profundidad tan solo haya un elemento de mallado. 
Evitando divisiones en profundidad (eje z) el cálculo se desarrolla de manera más 
rápida y con menores inestabilidades.  
El mallado se extiende más allá de la geometría del talud. El motivo es que en el 
momento en que se produzca la rotura los puntos materiales deben poder tener una 
malla a través de la que moverse. 
Como elemento de mallado se han empleado tetraedros de 4 nodos cada uno. 
 
Imagen 5.5. Elemento básico del mallado. 
5.5.2. Estudio de la dependencia de malla 
Se han estudiado tres mallas; con tamaños de arista en la zona de refinamiento de 1m 
(Imagen 5.6.), de 0,7m (Imagen 5.7.) y de 0,5m (Imagen 5.8.). 
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Imagen 5.6.Malla computacional y puntos materiales de la malla de 1,0 metros. 
 
Imagen 5.7.Malla computacional y puntos materiales de la malla de 0,7 metros. 
 
Imagen 5.8.Malla computacional y puntos materiales de la malla de 0,5 metros. 
La comparativa de los resultados finales obtenidos de ejecutar el modelo con la única 
diferencia del tamaño de malla empleado es la que se muestra en la imagen 5.9. 
 El deslizamiento de Selborne. Modelación mediante el Método del Punto Material. 
Castellví Linde, Helena 
30 
 
 
Imagen 5.9. Superposición de la forma del talud tras la rotura para las tres mallas con 
parámetros idénticos. 
Sin embargo, cuando el modelo constitutivo empleado es el strain softening, en la 
comparación entre modelos con tamaño de malla diferente se deben emplear técnicas 
de regularización. En este estudio se utiliza el enfoque de fisura distribuida (Rots et al.; 
1985), para calibrar el factor de forma mencionado en el apartado 5.4. 
La calibración del factor de forma se ha hecho mediante la simulación de un ensayo de 
corte en el que se determina el trabajo realizado por la tensión de corte. Dado que el 
factor de forma determina la velocidad de caída de los parámetros resistentes, el 
trabajo realizado por la tensión dependerá del factor de forma y éste se podrá calibrar 
de manera que se iguale el trabajo realizado en dos ensayos con tamaños de malla 
diferentes. De esta manera se ha determinado que, para que los resultados sean 
comparables a los del modelo estudiado, se debe tomar un factor de forma de 350 en 
el modelo mallado con un tamaño de arista de 0,5 metros; un factor de forma de 400 
para la malla de 0,7 m, y un factor de forma de 500 en el de tamaño de arista de 1 
metro. 
De esta manera sí que se pueden comparar los resultados de cada malla, y se 
obtiene: 
 
Imagen 5.10. Superposición de la forma del talud tras la rotura para las tres mallas con 
distintos valores del factor de forma. 
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Para presentar los resultados, se ha utilizado la malla con tamaño de elemento de 0,7 
m, ya que el tiempo computacional es asumible y la resolución de los resultados es 
aceptable. 
5.6. Esquema de cálculo 
El cálculo se estructura en tres fases, en las que se aplican las cargas indicadas: 
 
Carga gravitatoria 
(kN/m3) 
Carga de agua (kN/m2) 
Fase inicial (5 s) 9.8·ρ - 
Fase 1 (10 s) 9.8 ρ  
Incremento lineal de 0 a 
110 kPa  
Fase 2 (hasta 
alcanzar el 
reposo) 
9.8 ρ  110 kPa 
*Donde ρ es la densidad del material. 
Tabla 5.2. Fases y cargas externas durante el cálculo. 
- Fase inicial: 
Esta fase tiene por objetivo el cálculo de las condiciones iniciales del talud. 
Las tensiones iniciales se estiman a partir de la carga gravitatoria una vez excavado el 
talud. Para el cálculo de las tensiones horizontales el programa considera el valor que 
se le ha dado al coeficiente de Poisson. 
Se considera que las presiones de agua iniciales siguen una distribución hidrostática. 
La duración de la fase es de 5 s, pues en ese tiempo ya se ha alcanzado el equilibrio 
(ver Imagen 5.9.). 
- Fase 1: 
Se aplica la carga de agua en la superficie indicada en la Imagen 5.3. de manera lineal 
creciente a lo largo de 10 segundos.  
- Fase 2: 
Se mantiene la actuación de la gravedad y el exceso de presión de agua de 110kN/m2. 
La duración de esta fase es aquella necesaria para que se difundan las presiones del 
agua por el talud reduciendo el valor de las tensiones efectivas; se produzca la rotura 
y, finalmente, se llegue a un nuevo estado de reposo. Por reposo se entenderá que la 
velocidad de cualquier punto material sea suficientemente pequeña. 
5.7. Parámetros numéricos 
Además de los parámetros anteriormente mencionados, se deben especificar los 
siguientes parámetros que rigen el desarrollo del cálculo numérico: 
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5.7.1. Coeficiente de amortiguamiento (damping) 
El coeficiente de amortiguamiento reduce los efectos dinámicos en el cálculo. 
En la fase inicial, en el cálculo de las condiciones iniciales, los efectos dinámicos no 
resultan de interés, por lo que para esa fase de cálculo se toma un valor de 
amortiguamiento de 0,75. 
Durante las fases 1 y 2, en las que los efectos dinámicos son de gran interés, al 
coeficiente de amortiguamiento se le da un valor de 0,1. Este valor se da para tener en 
cuenta la fricción entre granos y para eliminar inestabilidades numéricas que puedan 
aparecer durante el cálculo. 
La Imagen 5.11. muestra la influencia del coeficiente de amortiguamiento en el 
comportamiento de un punto cualquiera del modelo estudiado (el punto se indica en el 
gráfico) sometido a la fase de cálculo de las condiciones iniciales (aplicación de la 
gravedad). Se consideran coeficientes de damping de 0,75, de 0,075 y de 0,02. 
 
Imagen 5.11. Evolución en el tiempo de la posición de una partícula del modelo 
durante el cálculo de las condiciones iniciales para diferentes valores del coeficiente 
de damping. 
En la imagen anterior se puede observar que para los cuatro casos se llega a una 
misma solución estática de posición del punto material, pero tras un cálculo más 
prolongado en los casos en los que el coeficiente de damping es más bajo. 
5.7.2. Incremento de tiempo 
El método de cálculo empleado es explícito. Esto tiene como ventaja que cada 
incremento de tiempo un menor coste computacional del que tendría un cálculo 
implícito. Sin embargo, por ser explícito, el método es condicionalmente estable. Eso 
significa que, para que no se produzcan inestabilidades en el cálculo, el paso de 
tiempo estará limitado superiormente. Como referencia para este límite superior se 
puede tomar el número de Courant. 
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Dado que el incremento de tiempo utilizado para el cálculo es de 1,2·10-4 s, resulta 
prácticamente imposible plantear el modelo en la escala de tiempo del caso real: 196 
días hasta la rotura. 
Por esta razón la permeabilidad del modelo (véase apartado 5.4.) se ha tomado varios 
órdenes de magnitud por encima de la real. De esta manera la difusión de las 
presiones de agua se da de manera más rápida y se llega a rotura en un tiempo del 
orden de decenas de segundos. 
5.7.3. Partículas virtuales 
En las zonas en las que se producen grandes deformaciones se puede dar el caso de 
que en algún paso de tiempo el interior de alguno de los tetraedros que componen la 
malla quede sin ningún punto material en su interior. Esto implicaría inestabilidades 
numéricas. Para evitar esto, el código contempla que, en caso de que esto suceda, se 
cree un punto material de masa menospreciable que supla este vacío. A este punto 
material se le asignan las propiedades del punto material más cercano. 
  
 El deslizamiento de Selborne. Modelación mediante el Método del Punto Material. 
Castellví Linde, Helena 
34 
 
6. RESULTADOS 
En este apartado se presentan los resultados obtenidos al ejecutar el MPM software 
sobre el modelo descrito en el apartado 5. 
Para evitar un lenguaje poco entendedor, se les llamará a estos resultados “resultados 
del MPM”. A los resultados que se obtuvieron en la rotura provocada de Selborne y 
fueron documentados por Cooper (1996), Cooper et al. (1998) y Grant (1996); se les 
llamará “resultados de Selborne”. 
La rotura del talud de Selborne se produjo el día 16 de julio de 1989, 196 días después 
de iniciarse la carga de agua. En el modelo estudiado la rotura del talud se produce 
unos 39 segundos después de iniciarse la carga de agua. 
Para comparar los resultados computacionales con los reales se define el siguiente 
tiempo adimensionalizado: 
   
 
 
 
 
( 6-1) 
 
Donde t es el tiempo y T es el tiempo para el que se produce la rotura. 
Nótese que t*=0 es el tiempo para el que se inicia la carga de agua y t*=1 es el tiempo 
en el que se da la rotura. 
6.1. Tensiones iniciales 
Considerando válida la hipótesis de que las tensiones iniciales del talud se pueden 
aproximar por la carga gravitatoria que soportan una vez ya excavado el talud, se ha 
obtenido la distribución de tensiones horizontales y verticales mostrada en la Imagen 
6.1. y la Imagen 6.2. 
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Imagen 6.1. Distribución de tensiones totales  verticales iniciales. 
 
Imagen 6.2. Distribución de tensiones totales horizontales iniciales. 
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6.2. Evolución de las presiones de agua 
Durante la fase 1 se aplica una carga de agua en parte de la base del modelo. A lo 
largo de la fase 2 este exceso de presión de agua se va transmitiendo por el talud. 
La distribución de incrementos de presión (incrementos respecto a la presión 
hidrostática) antes de la rotura es la siguiente: 
 
Imagen 6.3. Exceso de presión de agua en el modelo antes de la rotura. 
La rotura provocada de Selborne estaba altamente instrumentada y se efectuó un 
seguimiento intenso de la evolución de las presiones de agua a partir de los datos de 
62 piezómetros. 
Para comprobar que la distribución de presiones de agua obtenidas simula bien las 
que se dieron en Selborne, se han tomado 4 piezómetros representativos (ver Imagen 
6.4.) y se han comparado los incrementos de presión de agua documentados en la 
rotura de Selborne y los obtenidos del cálculo con el MPM mediante el seguimiento de 
4 puntos materiales cuya posición al final del cálculo de las condiciones iniciales 
coincide con la posición de los piezómetros. 
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Imagen 6.4. Posición en el talud de los 4 piezómetros estudiados. 
Grant (1996) clasifica los piezómetros de Selborne en tres clases (A, B y C) en función 
de su respuesta a los incrementos de carga de agua. 
Los piezómetros VW4, VW6 y VW18 son del tipo C, y el piezómetro VW19 es del tipo 
B. 
6.2.1. Piezómetros tipo C 
Estos piezómetros se caracterizaron por mostrar respuesta directa a los eventos de 
carga en Selborne. 
La Imagen 6.5. compara la evolución en el tiempo de los incrementos de presión 
observados en los piezómetros VW 4, VW6 y VW18 con los calculados con el MPM. 
 
Imagen 6.5. Incremento de las presiones de agua en los piezómetros VW4, VW6 y 
VW18. En colores claros se grafican los observados en la rotura de Selborne, y en 
oscuro los obtenidos como resultado en el cálculo con el MPM. 
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En la Imagen 6.5. se grafica sólo hasta el momento en el que se produjo la rotura. A 
partir de ese momento la comparación deja de tener sentido ya que la mayoría de los 
piezómetros quedaron inutilizados o empezaron a reportar valores poco fiables. 
Como se puede observar, pese a las diferencias en la manera de aplicar la carga de 
agua, el experimento reproduce de manera bastante fiel el incremento de presión de 
agua al que se sometió el talud en Selborne. 
6.2.2. Piezómetros tipo A y B 
El modelo no ha reproducido de manera tan satisfactoria el comportamiento de los 
piezómetros tipo A (aquellos que no mostraron prácticamente respuesta a los eventos 
de carga) y los tipo B (mostraron una respuesta atenuada, reportando presiones 
crecientes pero sin reflejar los eventos puntuales de carga). En ambos casos los 
incrementos de presiones de agua del modelo estaban por encima de los 
documentados en Selborne.  
La Imagen 6.6. compara la evolución en el tiempo de los incrementos de presión 
observados en el piezómetro VW19, que es de tipo B, con los calculados con el MPM. 
 
Imagen 6.6. Incremento de las presiones de agua del piezómetro VW19. En color claro 
se grafica la evolución observada en la rotura de Selborne, y en oscuro la obtenida 
como resultado en el cálculo con el MPM. 
En la imagen anterior, el primer pico del exceso de presión de agua obtenida en la 
reproducción con el MPM corresponde con el momento en el que el punto que se está 
estudiando entra en reblandecimiento. 
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Al estar el piezómetro VW19 en la superficie de rotura este comportamiento de la 
presión de agua es más evidente que el observado en la partícula correspondiente al 
VW18, que también entra en reblandecimiento (ver Imagen 6.5.). En las partículas 
correspondientes a los piezómetros VW4 y VW6, que no entran en softening, la 
presión de agua no presentaba ni pico ni oscilaciones posteriores. 
Para un análisis más detallado de la relación del exceso de presión de agua y el 
reblandecimiento del material, véase el apartado 6.6. 
6.2.3. Piezómetros que midieron valores de presiones negativas 
Además de los piezómetros de tipo A, B y C, se documentó la existencia de 
piezómetros que reportaron presiones negativas, las cuales no se han podido 
reproducir en el modelo. 
Grant (1996) atribuye la existencia de presiones negativas alrededor del pie del talud a 
un efecto de la excavación. Además, el hecho de que perduren en el tiempo lo atribuye 
a la baja permeabilidad de la arcilla. 
6.2.4. Disminución de las presiones de agua en la superficie de rotura 
Cooper et al. (1998) destacan la disminución de la presión de agua en la superficie de 
rotura, y grafican la media de los valores de los piezómetros de cuerda vibrante 25 y 
28 comparándolos con la media de los valores dados por los piezómetros en la zona 
de recarga. Ellos atribuyen este comportamiento a la dilatancia. 
En la simulación no se ha considerado el efecto de la dilatancia; sin embargo sí que se 
han obtenido descensos en la presión de agua en el momento de la rotura alrededor 
de la superficie deslizamiento.  
6.3. Geometría de la superficie de rotura 
La simulación realizada no pretende reproducir el movimiento tridimensional que se 
observó en Selborne ya que se ha asumido como hipótesis de estudio la deformación 
plana, tal y como se ha justificado en el apartado 5.1. Por lo tanto, en la Imagen 6.7. se 
dibuja, a partir de los datos recogidos por el equipo que trabajó en Selborne, la línea 
de rotura estimada, y se compara con la banda en la que se dan las deformaciones de 
corte, obtenida con el método MPM. 
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Imagen 6.7. Superposición de la línea de rotura observada en Selborne (color lila) con 
la distribución de deformaciones de corte en la simulación justo antes de la rotura.        
Fuente: Propia a partir de los resultados y los datos de Grant (1996). 
El ajuste de la superficie de rotura es bueno en la zona del pie del talud, donde tiene 
una forma prácticamente horizontal. Esta rotura horizontal en el pie es debida a que la 
rotura siguió la zona de contacto entre dos estratos, que era una zona más débil. La 
rotura en la simulación queda ligeramente por debajo de la original. Esto se puede 
justificar considerando que la salida de la superficie de rotura al pie del talud se 
produjo justo en la penúltima berma. Al reproducirse la rotura con una pendiente 
constante, este punto de debilidad no existía y la rotura se ha producido exactamente 
en el pie del talud. 
Tras seguir la separación de estratos la rotura adopta una forma cercana al arco de 
circunferencia. En esta zona de máxima curvatura, Cooper et al. (1998) describen la 
zona de rotura como: “la superficie de deslizamiento se observó que estaba bien 
definida, pero desarrollándose en una zona más amplia [que al pie y en la cresta del 
talud] de material alterado. Esta zona de material alterado era de hasta 20mm de 
ancho […]”. 
Pese a que en la simulación realizada la magnitud del ancho de esta superficie está 
condicionada por el tamaño de la malla y la orientación de las caras de los elementos 
que la forman; sí que resulta destacable que en los resultados de la simulación 
(Imagen 6.7.) la banda de corte tiene el ancho máximo en la zona de máxima 
curvatura. 
Finalmente, en la cresta del talud las superficies de rotura simulada y reales no 
coinciden exactamente en cuanto a posición. En esta zona la superficie de rotura 
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simulada está condicionada por la orientación de las caras de los elementos de la 
malla. 
6.4. Rotura progresiva 
Uno de los hechos más relevantes de la rotura de Selborne es que se trata de una 
rotura progresiva. 
Los inclinómetros instalados a lo largo de la superficie de rotura dieron una medida del 
desarrollo de la rotura progresiva (Imagen 6.8.). 
 
Imagen 6.8. Tensión de corte alrededor de la superficie de deslizamiento.                        
Fuente: Cooper et al. (1996) 
El uso de un modelo constitutivo basado en el reblandecimiento (softening) ha 
permitido reproducir el carácter frágil de la arcilla sobreconsolidada; y se han obtenido 
los resultados presentados a continuación. 
Se define el ángulo de fricción movilizada como: 
    ̂  
 
   
  
     
 
 
( 6-2) 
 
Esta definición da una medida de la resistencia de corte movilizada, la cual es válida 
tanto en condiciones pico como residuales, y permite el estudio de la pérdida de 
resistencia no simultánea a lo largo de la superficie de rotura. 
Se toman los 7 puntos indicados en la Imagen 6.9., uniformemente distribuidos a lo 
largo de la superficie de rotura. 
 
Imagen 6.9. Puntos de estudio en la superficie de deslizamiento. 
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En las imágenes de la Imagen 6.10 se grafican para cada uno de estos puntos su 
ángulo de fricción movilizado en diferentes tiempos t* (véase fórmula 6-1). 
En la primera de las imágenes se grafican t*=0,0; t*=0,25; t*=0,4 y t*=0,7. A medida 
que las presiones de agua se difunden por el talud, la disminución de las tensiones 
efectivas hace que en los puntos 1, 2, 3 y 7 el valor del ángulo de fricción movilizado 
se incremente notablemente acercándose al valor pico. 
El primero de los puntos que llega al valor pico es el P2 en t*=0,83; momento a partir 
del cual su resistencia cae a valores residuales para tiempos superiores. 
La caída de las propiedades resistentes de las primeras partículas provoca una 
redistribución de tensiones sobre las partículas cercanas. Las partículas que reciben la 
redistribución de tensiones no pueden soportarlas y también llegan a rotura (P1 en 
t*=0,84 y P3 en t*=0,845) y deben redistribuir a su vez las tensiones. Por su parte, el 
punto P7, en el pie del talud, llega también en t*=0,85 a rotura. 
Después la rotura progresiva se detiene hasta que los incrementos de presión de agua 
en la zona central de la rotura reducen las tensiones efectivas y llevan a rotura a los 
puntos P6 (t*=0,98), P5 (t*=0,985) y P4 (t*=0,99). 
Finalmente, en t*=1 se produce la rotura global del talud siguiendo la superficie que ha 
sufrido reblandecimiento y presenta parámetros residuales. 
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Imagen 6.10. Ángulo de fricción movilizado en siete puntos situados en la superficie de 
deslizamiento. a) comportamiento elástico; b) inicio de la rotura progresiva; c) llegada 
a la rotura global.  
6.5. Caída de la resistencia del talud a parámetros residuales 
A medida que las presiones de agua se difunden por el talud, la disminución de las 
tensiones efectivas hace que algunos puntos se alcance el criterio de rotura. Como 
consecuencia de su carácter frágil; la arcilla del modelo responde con una caída de 
sus propiedades a valores residuales. 
En la Imagen 6.11., se muestran los valores que toma la cohesión durante toda la 
simulación. Esta imagen da una idea de cómo la reducción de los parámetros 
resistentes acaba llevando a la rotura del talud. 
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(a) t*=0,02 
 
(b) t*=0,92 
 
(c) t*=0,99 
 
(d) t*=1,05 
 
(e) t*=1,10 
 
(f) t*=3,00 
 
 
Imagen 6.11. Valor de la cohesión [kPa]. a) Inicio de la carga de agua; b) Rotura 
progresiva; c) Formación del mecanismo de rotura; d) Deslizamiento; e) Deslizamiento; 
f) Estado de reposo tras el deslizamiento. 
En la primera imagen se presenta el estado inicial del talud, donde se distinguen dos 
valores para la cohesión, los valores pico de cada estrato. En la segunda y tercera 
imágenes se desarrolla, mediante una rotura progresiva, una superficie de rotura en la 
que las partículas presentan parámetros resistentes residuales. En la cuarta imagen se 
empieza a producir la rotura global (se observan pequeños desplazamientos en la 
cresta del talud) y la banda de rotura se ensancha. Se aprecia también la aparición de 
otra rotura interna que separa la masa desplazada en dos cuñas (en las que aún hay 
una zona importante que no ha entrado en softening). En la penúltima imagen ya 
quedan pocas partículas en la masa deslizada que aún no hayan entrado en 
reblandecimiento, y finalmente, en la última imagen se muestra el estado final del talud 
una vez llegado al reposo. 
6.6. Cinemática de la rotura 
6.6.1. Desplazamientos 
Una vez alcanzado el reposo después de la rotura, Grant (1996) documentó dirección 
y magnitud de las proyecciones horizontales de los vectores de desplazamiento 
superficial. 
Tal y como se ha explicado en el apartado 4, se observó una tendencia de rotación de 
la masa desplazada. Sin embargo la intención del experimento era lograr una rotura 
con desplazamientos en tan solo dos dimensiones; hasta el punto de que se ubicaron 
paneles de baja fricción a ambos lados de la sección de estudio (Cooper et al. 1998). 
 El deslizamiento de Selborne. Modelación mediante el Método del Punto Material. 
Castellví Linde, Helena 
45 
 
Como consecuencia de la rotación, el lado norte presenta una mayor restricción al 
desplazamiento en la dirección del deslizamiento (eje oeste-este). 
Por esta razón, sólo se tendrán en cuenta los desplazamientos del lado sur, menos 
afectado por esta restricción. 
 
Imagen 6.12. Proyección horizontal del movimiento en superficie.                       
Fuente: Grant (1996). 
En el modelo calculado con el MPM, una vez alcanzado el reposo, la proyección 
horizontal de los desplazamientos alcanzados por las partículas son los mostrados en 
la Imagen 6.13., con un valor máximo de 4,43 m. 
En la Imagen 6.14. se compara la magnitud de los desplazamientos horizontales 
obtenidos en el modelo, con los de la proyección de los desplazamientos sobre la 
dirección del deslizamiento (eje oeste-este) medidos en Selborne. El modelo calculado 
con el MPM y los desplazamientos del lado sur de Selborne se visualizan en planta y, 
para facilitar la referencia, a la misma escala que la Imagen 6.13. Para la comparación 
de resultados se toma la escala de colores de la derecha de la imagen, que 
comprende de los 0 a los 4,5 m. 
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Imagen 6.13. Proyección horizontal de los desplazamientos al final del cálculo. 
 
Imagen 6.14. Magnitud de la proyección sobre el eje oeste-este de los 
desplazamientos.  
6.6.2. Velocidades 
Hasta el día 196 la rotura progresiva de Selborne se desarrolló de manera constante 
pero sin superar nunca los 0,6mm/h, que fue la máxima velocidad registrada antes de 
ese día. 
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Sin embargo, la velocidad se incrementó bruscamente el día que se ha denominado 
como “día de la rotura”, el día 196. Ese día la velocidad máxima registrada fue de 
58mm/h, justo antes de que los instrumentos de medida quedaran inutilizados por la 
propia ruptura. Sin embargo, durante el deslizamiento se superó con toda probabilidad 
esta velocidad. 
En la simulación, la velocidad máxima obtenida en el cálculo es de 0,83 m/s; velocidad 
que se da durante el deslizamiento. 
6.7. Trayectoria de las tensiones 
En este apartado se analiza la trayectoria de tensiones de tres puntos materiales: los 
puntos materiales P2 y P5 pertenecientes a la superficie de rotura; y el punto material 
P8 (que es el punto seguido para estudiar las presiones de agua del piezómetro VW6, 
véase apartado 6.2.) que queda fuera de la rotura y no llega a sufrir reblandecimiento. 
 
Imagen 6.15. Posición en el talud de las partículas P2, P5 y P8; y de la superficie de 
deslizamiento. 
6.7.1. Punto de la parte superior de la superficie de rotura 
Como punto representativo de la parte superior de la superficie de rotura se toma el 
punto material P2. 
En la Imagen 6.16. se muestran el exceso de presión de agua, la cohesión y el 
desplazamiento de la partícula P2. El criterio de signos que se usa para la presión de 
agua es el contrario del habitual. Negativo significa presiones de agua; y positivo 
significa succiones. 
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Imagen 6.16. Evolución en el tiempo del exceso de presión de agua, la cohesión y el 
desplazamiento de la partícula P2. 
En el gráfico de la imagen anterior se puede ver el momento en el que la cohesión de 
la partícula estudiada cae del valor pico al residual. Ése momento coincide con una 
caída brusca en la presión de agua a la que está sometida la partícula, que se 
recupera en poco tiempo. No mucho después el desplazamiento de la partícula se 
dispara durante un breve lapso de tiempo. Es la rotura global del talud, que coincide 
con t*=1. Durante la rotura las presiones de agua tienen un comportamiento oscilante, 
moviéndose en un rango de presiones bastante amplio. Finalmente, el talud se 
estabiliza, y con él, el desplazamiento de la partícula y el valor de su exceso de 
presión de agua. 
Para analizar el comportamiento de las tensiones se ha recurrido a la representación 
de Lambe. Según esta representación de las tensiones se toma: 
   
 
 
(       )    
 
 
(     ) ( 6-3) 
 
Así, representando en un gráfico tensión media efectiva-desviador (p’-q) la trayectoria 
de tensiones de la partícula P1 se obtiene la Imagen 6.17. Se han añadido además las 
líneas de rotura para los parámetros pico (c’=13kPa y φ’=24,5º) y para los parámetros 
residuales (c’=4,7kPa y φ’=13,5 º). 
En la Imagen 6.18. se ha representado la evolución en el tiempo de la tensión media 
efectiva (p’) y del desviador (q). Para una mayor claridad se han añadido en el gráfico 
la evolución de la cohesión y del desplazamiento. 
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Imagen 6.17. Trayectoria de tensiones de la partícula P2. 
 
Imagen 6.18. Evolución en el tiempo de la tensión efectiva media, el desviador, el 
desplazamiento y la cohesión de la partícula P2. 
En las imágenes Imagen 6.17. e Imagen 6.18. se han marcado los tiempos A, B y C. 
Tras aplicar la gravedad y antes de aplicar la carga de agua; la partícula P2 se 
encuentra en el estado tensional indicado con A. Al aplicarle la carga de agua la 
tensión efectiva media disminuye hasta el tiempo B, momento en el que el desviador 
sufre un brusco aumento que lleva al punto material a rotura. Como se observa en la 
Imagen 6.18. en ese momento la cohesión cae a su valor residual y la tensión efectiva 
cae hasta valores negativos. Tal y como cabía esperar, esta caída de la cohesión a  
valores residuales se produce antes de que ocurra la rotura global; cosa que encaja 
con la evolución de la rotura progresiva estudiada en el apartado 6.4. 
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Con el inicio de la rotura global del talud (t*=1 y aumento del desplazamiento de la 
partícula P1 en la Imagen 6.18.) tanto tensión media como desviador sufren 
oscilaciones en su valor; sin embargo, tal y como se ve en la Imagen 6.17. la 
trayectoria de la tensión se mueve a lo largo de la envolvente de rotura residual. 
Finalmente se llega al reposo y las tensiones de la partícula se estabilizan en el punto 
C de la Imagen 6.17., por debajo de la línea de rotura considerando los parámetros 
residuales. 
6.7.2. Punto de la parte inferior de la superficie de rotura 
Como punto representativo de la parte inferior de la superficie de rotura se toma el 
punto material P5. 
En la Imagen 6.19. se muestran el exceso de presión de agua, la cohesión, el 
desplazamiento, la tensión media y el desviador de la partícula P5 y se indican unos 
tiempos D, E, F y G. Se mantiene el mismo criterio de signos para la presión de agua 
que el empleado en la Imagen 6.16. 
La Imagen 6.20. muestra la trayectoria de tensiones para el punto P5, indicando los 
mismos D, E, F y G que en la Imagen 6.19. 
 
Imagen 6.19. Evolución en el tiempo del exceso de presión de agua, la cohesión, el 
desplazamiento, la tensión media y el desviador de la partícula P5. 
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Imagen 6.20. Trayectoria de tensiones de la partícula P5. 
De ambas imágenes se extrae que el punto material recibe un progresivo incremento 
en la presión de agua hasta t*=0,84 (E), tiempo en el que se produce un brusco 
incremento de las tensiones y de la presión de agua. Este incremento está a punto de 
llevar al punto a la rotura, sin embargo no se supera la línea de rotura y el exceso de 
presiones se disipa lentamente. El motivo de este incremento es la rotura progresiva 
que ya se está desarrollando en la parte superior de la superficie de rotura. 
En F se produce la rotura y reblandecimiento del punto material, que es prácticamente 
coincidente en el tiempo con la rotura global del talud. Esto coincide con lo deducido 
en el apartado 6.4. 
Finalmente se llega al reposo y las tensiones de la partícula se estabilizan en el punto 
G de la Imagen 6.20., por debajo de la línea de rotura considerando los parámetros 
residuales. 
6.7.3. Punto que no cae en reblandecimiento 
Como punto representativo de las zonas que no sufren reblandecimiento se estudia el 
punto material P8. 
En la Imagen 6.21. se muestran el exceso de presión de agua, la cohesión, el 
desplazamiento, la tensión media y el desviador de la partícula P8 y se indican los 
tiempos H e I. 
La Imagen 6.22. muestra la trayectoria de tensiones para el punto P8, indicando los 
mismos H e I que en la Imagen 6.21. 
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Imagen 6.21. Evolución en el tiempo del exceso de presión de agua, la cohesión, el 
desplazamiento, la tensión media y el desviador de la partícula P8. 
 
Imagen 6.22. Trayectoria de tensiones de la partícula P8. 
Con el aumento de presiones de agua la tensión media efectiva a la que está sometido 
el punto disminuye de manera lenta y progresiva hasta llegar al estado tensional I. 
Para tiempos cercanos al t*=1 de la rotura, se observan ligeras oscilaciones en los 
valores de tensión y de presión de agua. 
La cohesión se mantiene constante en el valor pico durante todo el tiempo, y el 
desplazamiento es nulo. 
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7. ESTUDIO PARAMÉTRICO 
7.1. Influencia de la cohesión residual de la arcilla meteorizada 
Este es el parámetro que se ha detectado que tiene una mayor influencia en los 
resultados. Especialmente los desplazamientos son muy sensibles a pequeñas 
variaciones en el valor de la cohesión residual. 
Tan sólo se ha modificado el valor de la cohesión residual del estrato superior. 
Cabe recordar, además, que el valor de este parámetro es de difícil estimación dado 
que depende del grado de saturación del terreno. 
Se han ensayado dos modelos variando la cohesión residual a 4 kPa y a 1 kPa y se 
han comparado con los resultados que se habían obtenido en el modelo estudiado 
inicialmente (de 4,7 kPa de cohesión residual). 
Para valores más bajos de la cohesión residual la rotura se produce antes. En los 
casos estudiados; las cohesiones residuales de 4,7 kPa, 4 kPa y 1 kPa llegan a rotura 
después de 39 segundos, 37 segundos y 33 segundos respectivamente. 
La diferencia más destacable entre los tres modelos es la magnitud de los 
desplazamientos. Respecto a los resultados del modelo inicial, en el modelo con una 
cohesión residual de 4 kPa los desplazamientos aumentan significativamente; y con 
una cohesión residual de 1 kPa los desplazamientos se disparan tal y como se 
muestra en la Imagen 7.1. 
 
Imagen 7.1. Superposición de la forma del talud tras la rotura para diferentes valores 
de cohesión residual. 
En la Imagen 7.2. se muestran los desplazamientos horizontales en todo el talud para 
el caso con cohesión residual igual a 1 kPa. Su valor máximo es de 19,77 metros. 
 13,5 m aprox. 
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Imagen 7.2. Proyección horizontal de los desplazamientos para el caso con cohesión 
residual de 1 kPa. 
En la Imagen 7.3. se muestra el valor de la cohesión efectiva en el talud cuando se 
alcanza el reposo tras la rotura, para un valor de la cohesión residual de 4,7 kPa y 
para un valor de 1 kPa. En la imagen se puede comprobar que el valor mínimo que 
alcanzan las cohesiones es, efectivamente, 4,7 kPa y 1 kPa respectivamente. También 
se observa cómo el área afectada por el reblandecimiento es mayor en el caso con 
cohesión residual menor, extendiéndose tras la rotura hacia el interior del talud. 
 
a) 
 
b) 
 
 
Imagen 7.3. Valor de la cohesión [kPa] cuando se alcanza el reposo tras la rotura.      
a) Cohesión residual 4,7 kPa (modelo inicial); b) Cohesión residual 1 kPa. 
 El deslizamiento de Selborne. Modelación mediante el Método del Punto Material. 
Castellví Linde, Helena 
55 
 
7.2. Influencia de la permeabilidad 
Para estudiar la influencia de la permeabilidad, se ensaya un modelo con 
permeabilidad intrínseca k=8·10-11 m2 y se compara con el modelo original, de 
permeabilidad intrínseca k=1·10-10 m2. 
Con el objetivo de reducir el tiempo computacional, y dado que el objetivo del apartado 
es la comparativa entre modelos con diferente permeabilidad, para el estudio de la 
influencia de la permeabilidad se ha utilizado la malla de 1 m (véase Imagen 5.6.). 
La diferencia más destacable que presentan los resultados obtenidos de ambos 
modelos está en que, en el modelo en el que se ha tomado una permeabilidad de 
k=8·10-11 m2 la rotura se da a los 52 segundos, mientras que en el de permeabilidad 
k=1·10-10 m2 la rotura se produce al cabo de 43 segundos.  
Al disminuir la permeabilidad, el agua se difunde a menor velocidad y, en 
consecuencia, las tensiones efectivas medias de las partículas situadas en la 
superficie de rotura disminuyen más lentamente. Por esta razón se tarda más en llegar 
a la rotura del talud. El efecto de aumentar la permeabilidad intrínseca sería el 
opuesto. 
Comparando la evolución en el tiempo del exceso de presión de agua, la cohesión y la 
tensión media del punto material P5 (ver situación del punto en Imagen 6.15.), se 
obtiene la Imagen 7.4. El desviador no se ha incluido para una mayor claridad del 
gráfico, su comportamiento respecto a p’ es análogo al que se mostraba en la Imagen 
6.19. 
 
Imagen 7.4. Evolución en el tiempo del exceso de presión de agua, la cohesión y la 
tensión media de la partícula P5 para dos permeabilidades diferentes. 
Adimensionalizando el tiempo tal y como se ha explicado en el apartado 6, se observa 
que ambos cálculos son equivalentes (ver la Imagen 7.5.). 
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Imagen 7.5. Evolución en el tiempo del exceso de presión de agua, la cohesión 
efectiva y la tensión media de la partícula P5 para dos permeabilidades diferentes. 
Tiempo adimensionalizado. 
En la imagen con el tiempo adimensionalizado el comportamiento del exceso de 
presión de agua, de la cohesión efectiva y de la tensión media es prácticamente 
idéntico. 
Una vez iniciada la rotura el comportamiento es muy similar en los dos casos, 
independientemente de la permeabilidad del modelo. La forma de la superficie de 
rotura que se forma es igual, y la evolución de la rotura progresiva también. El valor de 
los desplazamientos máximos del talud es de aproximadamente 4,5 m en ambos 
casos; y los desplazamientos relevantes del talud se dan entre 7 y 8 s después del 
inicio de la rotura. 
En la Imagen 7.6. se comparan los desplazamientos respecto al tiempo del punto 
material P5, que son idénticos una vez que se inicia la rotura. En ambos casos el 
punto P5 alcanza un desplazamiento de 0,64 m en aproximadamente 7,5 s; tras los 
que llega al reposo. 
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Imagen 7.6. Evolución en el tiempo del desplazamiento de P5 para diferentes 
permeabilidades. 
Al analizar los desplazamientos en un gráfico con el tiempo adimensionalizado 
(Imagen 7.7.) se comprueba que una vez iniciada la rotura el comportamiento no 
depende de la permeabilidad. El tiempo adimensional en el que se dan 
desplazamientos relevantes no es igual y la velocidad v* (derivada respecto al tiempo 
adimensional del desplazamiento) es diferente. 
Por lo tanto para el análisis de los desplazamientos durante la post-rotura, la 
adimensionalización del tiempo resulta una herramienta poco adecuada. 
 
Imagen 7.7. Evolución en el tiempo adimensional del desplazamiento de P5 para 
diferentes permeabilidades. 
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De lo anterior se extrae que la permeabilidad tiene una alta influencia en el tiempo que 
se tarda en llegar a rotura, pero una vez que el mecanismo de rotura ya se ha formado 
y se inicia el movimiento, tanto desplazamiento como velocidad están poco 
influenciados por su valor. Tampoco se han observado diferencias destacables en el 
desarrollo de la rotura progresiva ni en la forma de la superficie de rotura al variar la 
permeabilidad. 
7.3. Influencia del tiempo de carga 
La influencia del tiempo de carga se ha estudiado mediante tres modelos idénticos al 
original, pero con la carga de agua aplicada a lo largo de 5 s, 10 s (como en el caso 
estudiado en el apartado 6) y 25 s. En todos los casos la carga final aplicada es la 
misma, 110 kPa. 
Con la finalidad de reducir el tiempo computacional, y dado que el objetivo del 
apartado es la comparativa entre modelos en los que la carga se aplica en mayor o 
menor tiempo, para el estudio de la influencia del tiempo de carga también se ha 
utilizado la malla de 1 m (véase Imagen 5.6.).  
Los resultados obtenidos muestran que la diferencia más relevante que presentan los 
resultados de los tres modelos es el tiempo que tarda en iniciarse el reblandecimiento 
de las partículas y, en consecuencia, el tiempo que tarda en iniciarse la rotura global 
del talud. 
 
Imagen 7.8. Evolución en el tiempo del exceso de presión de agua, la cohesión y la 
tensión media de la partícula P5 para tres tiempos de carga diferentes. Se indica con 
una flecha la rotura. 
La Imagen 7.8. muestra la evolución en el tiempo de algunos de los parámetros, y se 
observan las diferencias en el tiempo que tarda cada modelo en iniciar el 
reblandecimiento. Para el caso en el que la carga se aplica en 5 segundos, la rotura se 
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alcanza a los 40 segundos, para la aplicación en 10 segundos se necesitan 43 
segundos y para el caso en el que la carga se aplica en 25 segundos, la rotura se 
alcanza a los 52 segundos. 
En la Imagen 7.9., en la que se adimensionaliza el tiempo, se ve de manera más clara 
que el comportamiento es muy parecido. A diferencia de lo observado al modificar la 
permeabilidad (apartado 7.2.), el tiempo transcurrido entre el reblandecimiento del 
punto P5 y la rotura global se demora un poco más para el caso en el que la carga se 
aplica en 5 segundos y se demora menos en el caso en que la carga se aplica en 25 
segundos. 
 
Imagen 7.9. Evolución en el tiempo del exceso de presión de agua, la cohesión 
efectiva y la tensión media de la partícula P5 para tres tiempos de carga diferentes. 
Tiempo adimensionalizado. 
Se observa que una carga de agua aplicándose progresivamente a lo largo de más 
tiempo lleva a la rotura tras más tiempo; pero adimensionalizando el tiempo 
considerando tan solo el tiempo relativo a la rotura, se observa que el comportamiento 
de los tres modelos es muy parecido. 
Tal y como sucedía al comparar modelos de permeabilidad diferente (apartado 7.2.), el 
tiempo de aplicación de la carga de agua tiene una gran influencia sobre el tiempo que 
se tarda en llegar a rotura, pero tiene poca influencia una vez alcanzada. 
Los resultados post-rotura (la geometría de la superficie de rotura, los 
desplazamientos, las velocidades…) dan resultados muy parecidos para los tres 
modelos. 
A continuación se detalla la evolución en el tiempo (real en la Imagen 7.10 y 
adimensional en la Imagen 7.11.) de los desplazamientos. Como en el apartado 7.2., 
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la adimensionalización del tiempo resulta una herramienta de poca utilidad en el 
estudio de los desplazamientos. 
 
Imagen 7.10. Evolución en el tiempo del desplazamiento de P5 para diferentes 
permeabilidades. 
 
Imagen 7.11. Evolución en el tiempo del desplazamiento de P5 para diferentes 
permeabilidades. Tiempo adimensionalizado..  
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8. CONCLUSIONES 
En este trabajo se ha logrado simular el deslizamiento de Selborne con el método del 
punto material. Los resultados reproducen con bastante exactitud los resultados 
medidos in situ. 
Se ha validado que el método del punto material reproduce satisfactoriamente la rotura 
y los grandes desplazamientos ocurridos durante el deslizamiento de un talud. Su uso 
requiere un alto coste computacional, pero la posibilidad de estudiar la post-rotura 
resulta de gran interés. 
El deslizamiento de Selborne se ha simulado con un modelo que supone deformación 
plana, condiciones de contorno cinemáticas bastante generales y aplicación de una 
carga de agua en uno de sus contornos. Como condiciones iniciales se ha 
considerado únicamente la carga gravitatoria y una distribución hidrostática de 
presiones. El modelo constitutivo considerado para las arcillas es un modelo con strain 
softening en el que el factor de forma se ha calibrado en función de la malla numérica 
utilizada. A la permeabilidad del modelo se le ha dado un valor varios órdenes de 
magnitud por encima del de la arcilla presente en Selborne con tal de reducir el tiempo 
necesario para llegar a rotura. Dada esta diferencia en la escala de tiempo se ha 
usado un t* adimensional definido en función del momento de la rotura para la 
comparación de los resultados con los datos medidos in situ. 
Los resultados obtenidos han logrado reproducir la rotura progresiva observada in situ, 
con la plastificación iniciándose en la zona de la cresta del talud y en el pie casi 
simultáneamente y después desarrollándose la superficie de rotura completa que 
acaba llevando al deslizamiento. La geometría de la superficie de rotura se ha 
mostrado ligeramente afectada por la geometría de la malla utilizada. 
Los desplazamientos obtenidos con el MPM y su distribución espacial son del mismo 
orden que los medidos en el deslizamiento de Selborne. 
Finalmente se ha visto la influencia de diversos parámetros sobre los resultados. La 
cohesión residual se ha observado muy influyente en la cinemática de la rotura. La 
permeabilidad y el tiempo de aplicación de la carga de agua cambian 
fundamentalmente el tiempo que tarda en iniciarse la rotura, retrasándose para 
permeabilidades más bajas y tiempos de carga más lentos. Su influencia después de 
la rotura del talud es prácticamente nula. 
 
Futuros estudios sobre el tema podrían incluir la simulación de la excavación del talud, 
que seguramente produjo un inicio de la rotura progresiva. 
Otra posible mejora podría ser en la aplicación de la carga de agua; que en esta 
simulación se ha hecho sobre uno de los contornos del modelo en vez de en el interior 
de la malla. Es probable que esto haya tenido influencia sobre la distribución de 
presiones de agua. 
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